



(превышающие предел упругости износостойкого покрытия) значения сил контактного 
трения, не предполагают возможность применения данной технологии, поскольку 
происходящие при данных процессах взаимодействия полностью нивелируют результаты 
упрочнения поверхностного слоя инструмента; наиболее благоприятными режимами 
деформирования подложки под наносимое износостойкое покрытие являются значения 
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Аннотация. В работе рассмотрены однослойные износостойкие покрытия на 
основе нитрида ниобия, осажденные на твердосплавный режущий инструмент. Выявлено 
влияние состава покрытий на структурные параметры, механические свойства 
и трещиностойкость. Показано, что применение разработанных покрытий позволяет 
повысить работоспособность режущего инструмента. 
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В настоящее время повышению работоспособности режущего инструмента уделяется 
большое внимание. Поэтому для повышения эксплуатационных характеристик на 
большинство быстрорежущего и твердосплавного режущего инструмента наносятся 
износостойкие покрытия [1–5]. Такой режущий инструмент обладает более высокими 
механическими свойствами, трещиностойкостью и, следовательно, работоспособностью [6–9]. 




простых и сложных нитридов тугоплавких элементов, в первую очередь – нитрида титана, 
циркония, хрома, молибдена, алюминия. Среди покрытий особый интерес представляют 
покрытия на основе нитрида ниобия, которые обладают низкой теплопроводностью, что 
позволяет снизить тепловой поток в режущий клин инструмента [10, 11]. 
Исследованию подвергались покрытия на основе нитрида ниобия NbN, NbTiN, 
NbZrN, NbTiZrN, NbTiAlN и NbTiCrN толщиной 6 мкм. Покрытия наносились на 
установке «Булат-6» на пластины из твердого сплава МК8. Химический состав покрытий 
определяли методом количественного рентгеноструктурного анализа на установке МАР-4 
с учетом ZAF-поправок. Периоды кристаллической решетки а и c и остаточные 
сжимающие напряжения σ0 исследовали с помощью рентгеновского дифрактометра 
«ДРОН-3М» [12]. Микротвердость Hϻ, модуль упругости Е, предел текучести σT 
и вязкость разрушения KIC определяли по методике, описанной в работе [10]. Расчет 
трещиностойкости покрытий осуществляли по методике работы [13]. Работоспособность 
твердосплавного инструмента определяли при продольном точении заготовок из 
конструкционной стали 30ХГСА.  
Химический состав покрытий, значения параметров кристаллической решетки a 
и c, вектора Бюргерса b и длины зародышевой микротрещины l0 представлены в табл. 1. 
Установлено, что покрытия на основе нитрида ниобия являются однофазными 
и имеют тетрагональную кристаллическую решетку. Наличие в составе покрытий титана 
приводит к росту значений вектора Бюргерса b и длины зародышевой микротрещины l0.  
 
Таблица 1 
Химический состав и структурные параметры покрытий 
Покрытие 
Содержание элементов, % ат. 
a, нм c, нм b, нм l0, нм Nb Ti Zr Al Cr 
TiN – 100 – – – 0,4241 – 0,2999 0,5998 
NbN 100 – – – – 0,3015 0,5715 0,3015 0,6030 
NbTiN 42,6 57,4 – – – 0,4399 0,8684 0,4399 0,8798 
NbZrN 41,8 – 58,2 – – 0,3007 0,5715 0,3007 0,6014 
NbTiZrN 46,5 41,9 11,6 – – 0,4372 0,8791 0,4372 0,8744 
NbTiAlN 49,2 40,0 – 10,8 – 0,4449 0,8704 0,4372 0,8898 
NbTiCrN 43,8 48,1 – – 8,1 0,4458 0,8404 0,4458 0,8916 
 
Значения механических свойств покрытий представлено в табл. 2. Покрытия 
сложного состава отличаются большей микротвердостью Hϻ и высокими значениями 
модуля упругости E и предела текучести σT. При этом для трехэлементных покрытий 
характерно значительное увеличение вязкости разрушения KIC: на 21 – 30 % по сравнению 
с покрытием нитрида ниобия. 
Таблица 2 
Механические свойства покрытий 
Покрытие Hϻ, ГПа E, ГПа KIC, МПа·м
1/2
 σT, ГПа 
TiN 26,2 327 8,76 9,53 
NbN 29,8 467 9,78 9,67 
NbTiN 31,3 422 10,16 10,7 
NbZrN 32,1 428 9,97 10,61 
NbTiZrN 32,9 496 11,84 11,12 
NbTiAlN 32,1 455 12,76 10,91 
NbTiCrN 33,4 448 12,69 11,42 
 
Определение контактных характеристик процесса резания, температур 
и напряжений, действующих в режущем клине инструмента, проводили путем 
аналитического расчета действующих на передней и задней поверхностях режущего 
клина инструмента удельных нагрузок и температур по методикам работ [14, 15] 





Расчеты показывают изменение теплового и напряженного состояния режущего 
инструмента с покрытиями на основе нитрида ниобия (табл. 3). 
Таблица 3 
Теплонапряженное состояние и характеристики трещиностойкости  




















TiN 1106 831 –775 513 –1910 –2172 1,63 7,28 8,91 
NbN 1039 815 –2280 718 –3075 –3075 10,74 8,11 18,85 
NbTiN 1120 779 –1497 620 –2709 –2709 6,55 12,16 18,71 
NbZrN 1130 788 –2661 636 –1934 –1934 5,04 12,27 17,31 
NbTiZrN 1132 736 –1704 689 –3021 –2729 11,36 15,76 27,12 
NbTiAlN 1126 747 –1923 641 –2729 –3021 12,80 16,07 28,87 
NbTiCrN 1137 751 –1941 534 –2819 –2819 9,83 16,58 26,41 
 
Как было показано в работах [10, 16], покрытия на основе нитрида ниобия 
обладают низкой теплопроводностью. Это позволяет несколько снизить температуру на 
передней поверхности режущего инструмента под покрытием в твердосплавной основе 
как за счет изменения контактных характеристик резания, так и за счет снижения 
теплопроводности покрытий. Наиболее низкой максимальной контактной температурой 
Tmax обладает покрытие NbN, в то время как покрытия сложного состава имеют 
температуру незначительно (на 1,2 – 2,8 %) большую по сравнению с нитридом титана.  
В то же время покрытия сложного состава снижают величину напряжений 
в инструментальной основе σх на 4–9 % по сравнению с покрытием NbN и на 5–12 % по 
сравнению с покрытием TiN.  
Учитывая теплофизические свойства покрытий, температурное и напряженное 
состояния режущего клина инструмента были рассчитаны напряжения, возникающие 
в покрытиях из-за разности с инструментальной основой модулей упругости σ1, 
коэффициентов термического расширения σТерм. Суммарные напряжения в покрытиях, 
с учетом возникающих в процессе осаждения остаточных напряжений σ0, позволяют 
констатировать более благоприятную картину для покрытия NbN и трехэлементных 
покрытий сложного состава. 
Расчет времени циклической трещиностойкости по методике работы [13] показал, 
что покрытия на основе нитрида ниобия более эффективно сопротивляются процессам 
трещинообразования. Высокие значения сжимающих напряжений в совокупности с более 
благоприятным сочетанием теплового и напряженного состояний обеспечивают 
режущему инструменту с покрытиями на основе нитрида ниобия увеличение времени до 
начала развития трещины в покрытии t1 в 3,1–7,9 раза. Развитию же трещины на стадии ее 
роста разные покрытия сопротивляются по-разному. В этом случае покрытия сложного 
состава, обладающие высокими механическими свойствами, характеризуются большими 
значениями времени до образования сквозной трещины в покрытии t2. В итоге суммарное 
время до начала появления трещин в покрытии (время циклической трещиностойкости) tΣ 
имеет наибольшие значения для трехэлементных покрытий NbTiCrN, NbTiZrN и NbTiAlN. 
По сравнению с покрытием NbN для этих покрытий величина времени tΣ возрастает 
приблизительно в 1,5 раза, а по сравнению с покрытием TiN – в 3–3,2 раза.  
Исследование работоспособности режущего инструмента с покрытиями показало 
корреляционную связь снижения интенсивности износа режущего инструмента 
с увеличением трещиностойкости покрытий (рис. 1). 
Использование покрытий сложных составов NbTiCrN, NbTiZrN и NbTiAlN 
позволяет снизить интенсивность износа режущего инструмента в 1,8–2,1 раза по 





Рис.1 Влияние состава покрытия на интенсивность износа режущего инструмента  
с износостойкими покрытиями 
 
Проведенные исследования показали высокую эффективность использования 
режущего инструмента с разработанными покрытиями на основе нитрида ниобия. 
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Аннотация. (Проволочно) Дуговое аддитивное изготовление (ДАИ) (wire arc 
additive manufacturing (WAAM)) – энергично развивающееся направление производства. 
При использовании сварки под флюсом возможно наносить низкоуглеродистые 
низколегированные стали с высокой производительностью и свойствами, что позволит 
применить для производства деталей и инструмента. Микроструктура, твердость, 
распределение неметаллических включений и химический состав были исследованы для 
заготовок в состоянии после наплавки низколегированной проволокой под флюсами 
с различной основностью. Характеристики микроструктуры, установленные оптической 
металлографией, остаются практически неизменными для всех заготовок. Это феррито-
мартенситная (бейнитная) структура, отличающаяся высокой дисперсностью. 
Исследование твердости показало формирование закаленного верхнего нанесенного слоя 
с повышенной твердостью и термоциклированных предыдущих слоев с более низкой 
твердостью. При нанесении слоя плавящейся проволокой под слоем флюса происходит 
выгорание углерода и незначительное насыщение металла кремнием и марганцем. 
Распределение неметаллических включений наиболее благоприятно при аддитивном 
формировании заготовки под нейтральным и основным флюсами. В результате проведено 
сравнительное исследование флюсов, позволяющее произвести его выбор применительно 
к аддитивному изготовлению заготовок из низколегированных сталей. 
Ключевые слова. Аддитивное изготовление, наплавка под слоем флюса, 
проволочно-дуговое аддитивное изготовление, неметаллические включения, химический 
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